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摘 要 : 在 全 球 陆地 大 气 水 分 亏 缺 (VPD) 已 经 增加 、 并 将 持续 增强 的 背景 下 ,新 疆 大 气 环境 是 否 趋 


于 干旱 化 值得 探讨 。 利 用 1961 一 2020 年 地 本 


气象 观测 资料 ,采用 线性 趋势 分 析 、Mann-Kendall 检 


验 等 方法 ,研究 了 新 疆 VPD 的 分 布 及 时 空 演 变 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 60 a 来 新 疆 VPD 整体 呈现 
显著 增加 趋势 ,增幅 为 0.015 kPa*(10a)'。VPD 在 2005 年 发 生 突变 ,突变 前 为 弱 波 动 变 化 ,突变 后 
呈 增 加 趋势 (2) 各 季节 VPD 均 以 增 势 为 主 ,其 中 春 、 夏 季 增 幅 较 大 ,冬季 增幅 最 小 。 春 、 秋 季 VPD 
突变 特征 与 年 变化 较为 一 致 ,夏季 略 晚 (2006 年 出 现 突变 )。(3) 空间 分 布 上 ,VPD 呈现 “山区 低 、 盆 
地 高 ”的 鲜明 格局 。 时 空 演变 分 析 表 明 , 全 性 大 范围 地 区 ( 近 83.65% 的 气象 站 点 )VPD 呈 增 势 变化 ， 
T VPD 呈 下 降 趋 势 的 站 点 多 分 布 在 天 山 山 脉 东 段 的 北 攀 以 及 南 材 盆地 的 北西 北 缘 。 季 节 人 尺度 
上 ,春季 VPD 呈 增 势 变化 的 站 点 数 占 比 最 高 (96.15% ) ,是 新 疆 大 气 水 分 胁迫 范围 最 广 的 时 段 ,而 冬 


季 大 气 水 汽 含量 相 较 稳定 。 
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大 气 水 分 亏 缺 (VPD ) 是 指 在 一 定 温度 下 饱和 水 
汽 压 与 空气 中 实际 水 汽 压 之 间 的 差 值 ,用 以 表示 大 
气 水 分 胁迫 ,是 衡量 大 气 干旱 程度 的 有 效 指标 。 
研究 发 现 , 大 气 水 分 胁迫 是 影响 陆地 植被 生长 的 重 
要 气象 因素 之 一 ” , 相 较 于 土壤 水 分 和 大 气 降水 , 植 
物 的 生理 特性 与 生长 状况 可 能 对 大 气 水 分 胁迫 更 
加 敏感““。 最 近 的 一 些 研 究 证 实 , 作 为 植物 对 大 气 
水 分 需求 的 重要 驱动 因素 ,VPD 的 增加 已 经 对 植 
被 生长 及 其 生产 力 等 产生 了 显著 影响 。VPD 升 
高 可 能 会 触发 气孔 关闭 以 防止 植物 体内 水 分 散失 ， 
进而 引起 植物 气孔 导 度 、 木 质 部 导 水 率 下 降 等 , 造 
成 光合 作用 和 植物 生长 减弱 中。 同时 ,高 VPD 条 件 
下 ,植物 蒸腾 速率 及 其 下 垫 面 土壤 水 分 流失 速率 增 
加 ,使 植被 生长 面临 更 加 严峻 的 水 分 胁迫 ,从 而 限 
制 植物 碳 吸收 及 水 分 利用 ,引起 植被 死亡 ”2 A 
见 ,VPD 的 变化 对 陆地 生态 系统 的 结构 和 功能 具有 


收 稿 日 期 : 2022-04-20; 修订 日 期 : 2022-06-02 


最 新 研究 指出 TEAR ot EF nT EZR AL 
量 持续 降低 的 协同 影响 下 ,全 球 陆 地 VPD A 2000 4F 
以 来 出 现 指数 形式 增长 ""”。 如 Yuan 等 中 综合 
CRU ERA-Interim , HadISDH 和 MERRA 4 个 全 球 气 
象 数据 ,分 析 得 出 全 球 植被 覆盖 区 域 的 VPD 自 20 世 
纪 90 年 代 末期 出 现 剧烈 增长 ,超过 53% 的 植被 区 域 
VPD 增 幅 大 于 5% ,同时 2011 一 2015 年 生长 季 平 均 
VPD 比 1982—1986 年 高 出 11.26%。 Grossiord 等 中 
基于 CRU 气象 数据 对 1901 一 2017 年 全 球 VPD 的 变 
化 趋势 进行 了 分 析 ,结果 表明 在 除 南美 洲 北 部 及 其 
西南 部 以 外 的 其 他 区 域 ,VPD 均 呈现 出 不 同 程度 的 
增加 趋势 。 与 此 同时 ,全 球 植被 对 VPD 变化 的 响 
ME VPD 在 决定 生态 系统 生产 力 和 碳 通 量 等 方面 的 
重要 作用 也 备 受 关注 。 人 研究 指出 ,VPD 的 持续 性 增 
长 会 降低 全 球 植被 的 生长 ,导致 世界 范围 内 初级 生 
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产 力 的 降低 ,并 对 全 球 总 初级 生产 力 (CPP) 和 净 生 
态 系统 生产 力 (NEP) 产 生 较 大 的 负面 影响 e 
外 ,VPD 对 全 球 陆地 碳 汇 以 及 大 气 CO, 增 长 速率 的 
持续 而 广泛 的 强调 节 作 用 、 对 森林 碳 吸 收 和 薰 散 作 
用 的 限制 作用 、 对 中 国 典 型 草地 生态 系统 总 初级 生 
产 力 的 负 向 效应 影响 等 也 先后 得 到 证 实 **"。 综 上 
可 见 ,厘清 气候 变化 下 VPD 的 时 空 演 变 特征 ,对 于 
管理 干旱 风险 ,减少 预测 未 来 土地 碳 吸收 和 气候 变 
化 方面 的 不 确定 性 至 关 重 要 。 人 然而 ,目前 有 关 VPD 
变化 的 研究 多 聚焦 在 全 球 或 国家 尺度 上 ,对 中 小 尺 
度 区 域 上 VPD 演 变 规律 的 精细 化 揭示 尚 有 不 足 。 

新 疆 深 居 欧 亚 大 陆 中 心 ,远离 海洋 ,是 中 国 干 
旱 区 的 主体 。 新 疆 自 然 环境 与 气候 类 型 复杂 多 样 ， 
TK PAA) Fi RIK ,是 全 球 生 态 系统 最 脆弱 的 地 区 之 
一 ,境内 植物 对 水 热 条 件 ,尤其 是 水 分 条 件 极 具 依 
赖 性 。 近 半 个 世纪 以 来 ,在 全 球 气候 变 暖 大 背景 
下 ,新 疆 气候 出 现 了 明显 的 “ 暧 湿 化 ”转型 和 “ 湿 干 转 
折 ” 现 象 ,境内 平均 气温 .极端 气温 显著 升 高 ”5 ， 
降水 量 蒸发 量 波动 增加 '"”"” 。 气 温和 降水 的 变化 
会 通过 增加 饱和 水 汽 压 或 改变 空气 相对 湿度 ,引起 
VPD 的 变化 ,进而 对 地 区 脆弱 的 生态 系统 产生 影 
响 。 鉴 于 此 ,开展 对 新 疆 大 气 水 分 胁迫 分 布 特征 和 
变化 趋势 的 探讨 ,将 有 助 于 揭示 气候 转型 背景 下 新 
疆 大 气 干旱 程度 的 演变 规律 ,为 更 全 面 的 预 估 植被 
生境 改变 提供 参考 。 因 此 ,本 文 拟 基于 地 面 气象 观 
测 数据 ,计算 并 评估 新 疆 VPD 的 分 布 与 演变 趋势 ， 
以 初步 实现 对 新 疆 大 气 环境 干 湿 状 况 的 探知 。 


1 研究 区 概况 


HH (73°40' ~96°18'E, 34°25'~48°10'N fiz F P 
国 西北 边 隆 ,东西 距离 约 2000 km, 南 北 距离 约 
1650 km ,总 面积 约 为 166x10:km2 ,是 中 国 主要 的 干 
旱 半 干旱 区 “三 山 夹 两 倪 ” 的 地 理 环境 导 臻 新疆 
地 貌 较 为 复杂 ,山体 、 绿 洲 、 例 地 交替 分 布 。 受 地 理 
区 位 和 地 形 特征 的 共同 影响 ,新 疆 属于 典型 的 温带 
大 陆 性 气候 , 且 气 候 条 件 南北 杀 异 。 年 均 气 温 北 疆 
为 -4~9% , 南 疆 为 7~14 ;年 降水 量 北 疆 可 达 100~ 
500 mm, 而 南 疆 水 资源 匮乏 ,年 均 降水 量 多 在 100 
mm 以 下 。 总 体 来 看 ,新疆 生态 环境 极为 脆弱 ,土地 
荒漠化 严重 ,植被 覆盖 度 低 且 种 类 稀少 ,是 全 球 生 
态 系统 与 水 资源 系统 最 脆弱 的 地 区 之 一 于 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 与 处 理 

本 文 所 用 原始 气象 观测 站 点 数据 来 自 新 疆 维 
吾 尔 自治 区 气象 信息 中 心 ,包括 新 疆 境 内 105 个 国 
家 基准 气象 站 1961—2020 年 气温 (TA) 空气 相对 
湿度 (RH) 月 值 观测 资料 。 数 据 已 经 过 严格 的 质量 
控制 ,准确 性 满足 研究 需求 。 另 外 ,剔除 连续 缺 测 
Sa 及 以 上 的 台 站 记录 (共计 6 个 ) ,对 于 其 他 存在 缺 
测量 的 站 点 ,采用 多 元 回归 分 析 法 "进行 插 补 ,以 
保证 观测 资料 的 连续 性 和 均一 性 。 

各 气象 站 点 对 应 的 VPD 月 值 序列 计算 公式 如 


Pee. 
7 17.27 XTA „(4 _RH 
VPD =0.611 xexp ZX TA x(1 RH) (1) 


式 中 :VPD KAKI ik (kPa); TA 为 气温 (SC ) ; 
RH 为 空气 相对 湿度 (%)。 

对 各 气象 站 点 计算 所 得 的 VPD 月 值 序列 进行 
季度 年 度 平均 ,获得 各 站 点 VPD 季度 年 度 均值 序 
列 ; 全 疆 逐 年 VPD 年 ( 季 ) 均 值 是 所 有 气象 站 点 VPD 
年 ( 季 ) 均 值 的 平均 。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 线性 倾向 估计 法 ” 近 60 a 新 疆 VPD 的 年 际 和 
季节 ( 春 . 夏 .秋冬 四 季 ) 变 化 趋势 采用 线性 倾向 佑 
TARO ,该 方法 表达 式 如 下 : 

ny 这 - SiS, 
nŠ č- ($) 
式 中 : XX, 为 第 i 年 的 VPD 年 均值 ;n 为 研究 时 段 总 年 
份 ;Slope 为 一 元 线性 回归 系数 (斜率 )。Slope>0 表 
ZR VPD 随时 间 呈 上 升 趋势 ;Slope<0 表 示 VPD Œ F 
降 趋 势 。|Slope| 值 越 大 ,表示 VPD 变化 幅度 越 大 。 

1961 一 2020 年 新 疆 VPD 在 年 、 季 尺度 上 的 时 空 
演变 规律 及 其 变化 速率 分 析 同 样 采用 上 述 方法 开 
展 。 同 时 ,为 保证 分 析 结果 的 准确 和 可 靠 性 ,以 气 
象 站 点 作为 VPD 时 空 演变 特征 分 析 的 研究 单元 。 
2.2.2 Mann- Kendall 检测 法 采用 Mann- Kendall 
(M-K) 方 法 ”检测 和 提取 VPD 时 间 序 列 中 的 突变 信 
息 ,并 对 比 突变 前 后 VPD 变化 趋势 的 差异 。M-K 方 
法 是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 ,基本 不 受 异常 值 和 
样本 分 布 的 影响 , 旦 计算 简单 , 既 可 检测 序列 的 变 


(2) 


Slope= 
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化 趋势 ,又 能 够 进行 突变 点 检验 ,已 在 水 文 .气象 要 
REA PR ZA. 

使 用 ANUSPLIN 软件 对 气象 站 点 尺度 的 VPD 
年 均值 序列 进行 空间 插值 ,获得 1 km 空间 分 状 率 的 
VPD 格 网 数据 ,以 可 视 化 分 析 新 疆 大 气 干旱 状况 的 
空间 分 布 格局 。ANUSPLIN 是 专用 气候 数据 空间 插 
值 软件 ,能 够 引入 高 程 作为 协 变 量 进行 气象 要 素 空 
间 插 值 ,因此 具有 较 高 的 插值 精度 下 。 人 研究 中 季节 
划分 以 上 年 12 月 一 当年 2 月 为 冬季 ,3 一 5 月 为 春 
季 ,6 一 8 月 为 夏季 ,9 一 11 月 为 秋季 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 新 疆 VPD 的 时 间 变 化 特征 

线性 趋势 分 析 表 明 ( 图 1a) ,1961 一 2020 年 新 疆 
VPD 旦 显著 增加 趋势, 趋势 率 为 0.015 kPa:(10a)'。 
VPD 累 年 平均 值 为 0.771 kPa, 其 中 最 大 值 为 0.881 
kPa ,出 现在 2008 年 ,最 小 值 为 1993 年 的 0.658 kPa. 

为 探讨 VPD 是 否 具 有 阶段 性 差异 ,对 1961 一 
2020 年 新 疆 VPD 年 均值 序列 开展 M-K 突变 检验 (图 
1b), 其 中 UF、UB 分 别 为 VPD 年 均值 序列 正 序 .逆序 
时 计算 得 到 的 检验 统计 量 。UF>0 表 明 VPD 序 列 呈 
增加 趋势 ,反之 ,VPD AE Es IUPUI (UA 
0.05 显著 性 检验 水 平 ) 则 VPD 序列 变化 趋势 显著 ; 
UF、UB 在 显著 性 水 平 临界 值 之 间 的 交点 即 为 突变 
点 。 由 检验 结果 可 见 ,VPD 在 2005 年 发 生 突变 ， 
突变 前 ,VPD 星 不 显著 的 波动 变化 ,变化 速率 为 
-0.001 kPa (10a) '; 突变 后 VPD 上升 速 率 明 显 增 
加 ,阶段 趋势 率 为 0.014 kPa:(10a)'。 


0.90 - (a) VPD 年 际 变 化 
0.85 


0.80 
0.75 PR 


VPD/kPa 


0.70 
突变 点 


0.65 (2005 年 ) 


| - - 0.015 kPa*(10a)! P<0.05 
0.60 | 一 70.001 kPa*(10a)’ P>0.05 
: 一 0.914 kPa*(10a)" P>0.05 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
年 份 
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季节 尺度 上 (图 2),VPD 季 均值 由 高 到 低 分 别 
为 夏季 (1.535 kPa) . #22 (0.838 kPa) 秋季 (0.584 
kPa) 和 冬季 (0.126 kPa)。 春 季 VPD 最 大 值 、. 最 小 值 
分 别 为 1.076 kPa(2020 年 ) .0.667 kPa(1988 年 ); 夏 
Æ VPD 最 大 值 .最 小 值 分 别 为 1.780 kPa(2008 年 )、 
1.254 kPa(1993 年 ) ;秋季 VPD RAIA .最 小 值 分 别 
为 0.683 kPa(1997 年 ) .0.477 kPa (1992 年 ) ;冬季 
VPD 普遍 低 于 0.150 kPa. 

变化 趋势 分 析 表 明 ,各 季节 VPD 均值 序列 均 表 
现 出 显著 的 增加 趋势 。 其 中 , 春 、 夏 季 VPD 增幅 较 
大 ,趋势 率 分 别 为 0.027 kPa - (10a)', 0.022 kPa . 
(10aj ,冬季 增幅 最 小 ,变化 速率 为 0.004 kPa- 
(10a)'。 此 外 ,各 季节 平均 VPD 也 存在 一 定 的 阶段 
性 变化 ,但 突变 时 间 略 有 差异 (图 3)。 由 图 3 可知 ， 
2005 FEF MKE VPD 增长 的 突变 点 ,VPD 时序 由 
不 显著 的 波动 变化 转变 为 逐渐 显著 的 增加 趋势 ; 夏 
Æ VPD 突变 时 间 略 晚 于 春 、 秋 两 季 ,出 现在 2006 年 ; 
冬季 VPD 时序 M-K 检 验 中 UF、UB 统 计量 具有 多 个 
交点 ,但 突变 时 间 并 不 明显 ,反映 出 冬季 VPD 的 不 
3.2 新 疆 VPD 的 空间 分 异 特征 
3.2.1 VPD 年 均值 室 间 分 布 ”由 基于 ANUSPLIN $k 
件 的 空间 插值 结果 可 见 (图 4),1961 一 2020 年 新 疆 
VPD 多 年 均值 空间 异 质 性 明显 。VPD 低 值 区 
(VPD<0.5 kPa) 主要 分 布 在 山区 ,尤其 集中 在 湿润 、 
半 湿 润 的 天 山 山 区 及 阿尔 泰山 区 ,表明 上 述 区 域 大 
气 水 分 相 较 充沛 。 而 南北 疆 主要 戈壁 荒漠 和 沙 
awe ay , 因 水 源 匮 乏 且 植被 称 下 ,VPD YE ii H 
(VPD>0.7 kPa) ,表明 上 述 区 域 存在 不 同 程度 的 大 气 


8 「 O) VPD 突 变 检验 。 一 UF 统计 量 
pl --- UB 统 计量 
- - 0.05 显 著 水 平 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 


年 份 


注 :VPD 表示 大 气 水 分 气 缺 。 下 同 。 
图 1 1961 一 2020 年 新 疆 VPD 的 年 际 变化 与 突变 检验 
Fig. 1 Interannual variation and Mann-Kendall test of VPD in Xinjiang during 1961—2020 
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图 2 1961 一 2020 年 春季 夏季 秋季 和 冬季 新 疆 VPD 年 际 变化 


Fig.2 Interannual variations of VPD in Xinjiang in spring, summer, autumn and winter during 1961—2020 


水 分 胁迫 。 山 前 平原 地 区 VPD 多 集中 在 0.5~0.9 
kPa 之 间 。 


缘 以 及 南 疆 盆 地 北 缘 为 主 的 局 部 地 区 ,VPD 在 夏季 


出 现 “ 由 增 转 减 ”的 逆转 ,表明 上 述 区 域 大 气 干旱 强 


3.2.2 VPD 的 室 间 变化 将 征 ” 从 空间 格局 来 看 (图 
5) , UE 60 a 新疆 VPD 年 际 变化 以 增加 趋势 为 主 ， 
Slope>0 的 站 点 数 占 比 达 83.65% ,是 分 布 在 南北 疆 
的 大 部 区 域 。 其 中 ,VPD 呈 显著 增加 趋势 (Slope>0， 
P<0.05) 的 站 点 数 占 总 站 点 数 的 66.35%( 在 呈 增 加 
趋势 的 站 点 中 占 比 79.31%)。 这 表明 研究 期 间 新 疆 
大 气 干 旱 程度 普遍 存在 逐渐 加 剧 的 态势 。VPD Æ 
减 势 变化 的 站 点 占 比 仅 16.35% ,零散 分 布 在 天 山北 
坡 以 及 南 狂 盆地 北 缘 ,其 中 有 47.06% 的 站 点 VPD 下 
降 趋 势 显著 。 

各 季节 中 ,VPD 发 生 增 势 变化 的 区 域 同样 远 超 
VPD 有 所 降低 的 区 域 (图 6) ,说 明 新 疆 大 部 地 区 在 
各 个 季节 均 面临 着 持续 加 强 的 大 气 水 分 胁迫 。 春 、 
夏秋 冬季 VPD 呈 增加 趋势 的 站 点 数 占 比分 别 为 
96.15% 、74.04% , 80.77% Ail 80.77% , 上 且 通 过 显著 性 
检验 的 站 点 数 占 比 均 在 60% 以 上 。 由 此 可 见 ,春季 
是 新 疆 可 能 受到 大 气 干旱 胁迫 范围 最 广 的 时 段 , 其 
WARK 冬季 。 值 得 关注 的 是 ,在 天 山 山 脉 东 段 北 


度 在 夏季 有 不 同 程度 的 缓解 。 


综 上 可 见 ,新 疆 VPD 在 空间 分 布 及 时 空 演变 上 


均 表 现 出 明显 的 空间 异 质 性 。 山 区 为 VPD 低 值 区 ， 
蒂 漠 戈壁 则 多 对 应 于 VPD 高 值 ;VPD 在 不 同时 间 尺 
度 上 均 以 增加 趋势 为 主 ,其 中 春 、 夏 季 增 幅 较 大 , 冬 


季 最 小 ;在 天 山 山脉 东 段 北条 以 及 南 疆 盆地 的 北 及 


西北 缘 ,VPD 出 现 季节 性 的 增 减 变化 。 


4 讨论 


4.1 VPD 准确 性 检验 


为 验证 基于 气象 站 点 观测 资料 的 VPD 计算 结 


果 的 可 靠 性 ,本 文 获取 了 英国 东安 格 利 亚 大 学 气候 


人 研究 中 心 (Climate Research Unit, University of East 
Anglia, CRU) 发布 的 全 球 0.5°x0.5° 逐 月 气温 


(tmp, °C) 实际 水 汽 压 (AVP,hPa) 格 网 数据 (CRU 


TS v. 4.05, https://data.ceda.ac.uk/bade/cru/data/cru_ 
ts/) ,利用 ArcGIS 软件 处 理 得 到 1961—2020 年 新 疆 


气温 、 实 际 水 汽 压 月 度数 据 集 ,并 采用 文献 [25] 所 
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图 3 1961—2020 FRE HE 秋季 和 冬季 新 疆 VPD 突变 检验 
Fig.3 Mutation test of VPD in Xinjiang in spring, summer, autumn and winter during 1961—2020 


图 例 
一 省 界 


S 国界 
0 250km --- 未 定 国界 


注 :该 图 基于 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 服务 网 站 下 
载 的 审 图 号 为 新 S(2021)023 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 
下 同 。 

图 4 1961 一 2020 年 新 疆 VPD 年 均值 的 空间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of annual mean VPD in Xinjiang 
during 1961—2020 


示 方 法 逐年 求 得 VPD 月 尺度 格 点 数据 ,而 后 对 二 者 
的 数值 及 分 布 格局 进行 对 比 ( 图 7)。CRU TS 是 目 
前 使 用 最 为 广泛 的 气象 数据 集 之 一 ,基于 全 球 气 象 


VPD 变 化 斜率 

e <-0.003 。0.001~0.003 
e —0.003~ -0.001 。0.003~0.005 
。-0.001~0.000 e 0.005~0.010 
e 0.000~0.001 ©@ >0.010 «x 
+ P<0.05 


一 国界 


5 1961 一 2020 年 新 疆 VPD 年 均值 变化 趋势 
Fig. 5 Change trend of annual mean VPD in Xinjiang during 
1961—2020 


观测 站 点 资料 插值 得 到 ,具有 较 高 的 准确 度 …。 
相关 性 分 析 结 果 ( 图 7a) 表 明 ,基于 气象 站 点 观 
测 资料 (VPD_ 站 点 ) 和 CRU 气 象 数 据 (VPD_CRU ) 两 
套 气 象 资料 的 VPD 计算 值 之 间 有 具有 良好 的 线性 关 
系 ( 尼 =0.690 H. P<0.001); 两 套 VPD 年 均值 序列 的 
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一 国界 海拔 /m VPD 变 化 斜率 
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图 6 1961 一 2020 年 春季 夏季 秋季 和 冬季 新 疆 VPD 时空 演变 特征 


Fig.6 Spatial-temporal change characteristics of VPD in Xinjiang in spring, summer, autumn and winter during 1961—2020 
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注 :VPD_ 站 点 表示 VPD 计 算 自 气象 站 点 观测 资料 ;VPD_CRU 表示 VPD 计 算 自 CRU 气 象 格 网 数据 ;N 表 示 自 由 度 。 
图 7 基于 气象 站 点 观测 资料 和 CRU 和 气象 数据 的 新 疆 VPD 一 致 性 对 比分 析 
Fig. 7 Consistency comparison analysis of VPD based on meteorological station observations and 
CRU data in Xinjiang 
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年 际 变化 趋势 吻合 度 较 高 ,特别 是 近 20 a 间 二 者 在 
数值 和 变化 趋势 上 的 差异 进一步 缩小 (图 7b) 5 同 
时 ,VPD_ 站 点 和 VPD_CRU 在 空间 分 布 特征 上 具有 
较 高 的 一 致 性 (图 4、 图 7c), 均 呈现 出 山区 低 、 两 例 
高 的 鲜明 格局 。 上 述 对 比分 析 表 明 ,本文 基于 新 疆 
气象 站 点 观测 资料 计算 所 得 的 VPD 序 列 较为 可 靠 ， 
能 够 用 于 地 区 大 气 干旱 状况 的 评估 。 

但 是 ,两 套 VPD 数据 也 表现 出 一 定 程 度 的 差 
异 , 如 VPD_CRU 的 年 均值 在 2000 年 之 前 普遍 高 于 
VPD_ 站 点 序列 值 并 且 VPD_CRU 数据 的 空间 差异 
性 相对 较 小 等 。 基 础 数据 、 人 处理 方法 以 及 空间 分 辨 
率 等 方面 的 差异 可 能 是 引起 上 述 现象 的 主要 原因 。 
4.2 VPD 分 布 与 演变 规律 

VPD 空间 分 布 格局 受到 地 形 、 土 地 覆盖 类 型 等 
的 影响 。 北 性 山区 降水 充沛 且 植被 覆盖 度 较 高 , 植 
被 的 蒸腾 作用 能 够 提高 大 气 湿度 ,使 得 区 域 大 气 
水 分 含量 常年 较 高 。 同 时 ,高 植被 覆盖 区 对 地 表 温 
度 变 化 的 调控 作用 2 ,也 能 够 通过 抑制 他 和 水 汽 压 
的 增加 进而 维持 区 域 VPD 的 相对 稳定 。 南 疆 山 区 
以 冰雪 覆盖 为 主 ,气温 变 暧 导致 冰雪 消融 量 连 续 增 
加 ,很 可 能 是 导致 区 域 大 气 水 分 并 不 匮乏 的 主要 
原因 。 此 外 ,山区 较 高 的 植被 或 冰雪 禾 盖 度 能 够 直 
接 或 间接 增加 地 表 含 水 量 、 持 水 和 保水 能 力 ”””, 维 
持 地 表 蔡 散 量 ,进而 为 空气 中 的 水 汽 提供 补给 。 而 
南北 盆地 及 其 边缘 地 区 主要 为 戈壁 .荒漠 和 沙漠 ， 
植被 稀 玻 ,水 资源 相对 或 极度 荐 乏 ,气温 高 、 降 水 
D. A RAZEI” ,空气 中 相对 湿度 很 小 ,因此 
ZH VPD RIEK. 

趋势 分 析 表 明 ,研究 期 间 新 疆 VPD RR E E fb 
著 增 加 趋势 。 全 球 变 暖 下 ,新 疆 气 温 有 持续 且 明 显 
的 升 高 ,会 加 速 地 表 蔡 散发 过 程 ,加 剧 水 分 的 流 
失 呈 ,导致 空气 湿度 降低 、VPD 增 加 。 但 VPD 变化 
也 具有 明显 的 阶段 性 ,分 析 认 为 ,第 一 阶段 (1961 一 
2005 年 ) 中 ,由 于 同期 降水 量 的 增加 较 大 程度 上 弥 
补 了 气温 升 高 对 土壤 和 空气 中 水 分 的 损耗 (图 8)， 
使 得 地 区 大 和 气 水 汽 含量 保持 弱 波 动 变化 ;第 二 阶段 
(2005—2020 年 ) 中 ,新 疆 气 温 维持 高 位 震荡 ,但 降 
水 量 增 速 大 幅 降 低 (图 8),“ 暧 湿 化 ”进程 减弱 并 向 
干旱 化 突变 转型 , 即 发 生 了 “ 湿 干 转折 ”现象 , 降 
水 对 地 表 和 大 气 水 汽 含量 的 补充 效应 明显 弱化 ,以 
致 大 气 干旱 程度 逐渐 增加 。 由 此 可 见 ,新 疆 的 VPD 
状况 与 其 气候 转型 之 间 有 密切 联系 。 
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图 8 1961 一 2020 年 新 疆 降 水 量 .年 均 气 温 的 年 际 变化 


Fig. 8 Interannual variations of precipitation and mean 


annual temperature in Xinjiang during 1961—2020 


不 同时 间 .空间 尺 度 上 ,VPD 同样 表现 出 显著 
增 势 ,这 也 与 新 疆 境内 大 范围 的 干旱 化 趋势 相 吻 
合 '“" 。21 世 纪 以 来 ,新 疆 南 部 和 东部 的 干旱 频次 
明显 增加 ,潜在 蒸 散 发 加 剧 ”', 大 气 水 汽 来 源 减 少 
而 干 量程 度 增加 。 同 期 天 山 山区 和 帕 米尔 高 原 等 
区 域 趋向 “ 湿 化 ” ,以致 VPD 出 现 不 同 程度 的 降低 。 
时 间 尺 度 上 , 春 、 夏 季 VPD 增 幅 较 为 突出 ,冬季 最 
弱 。 已 有 研究 表明 , 近 半 个 世纪 中 新 疆 春 、 夏 季 “ 增 
温 减 湿 ” 现 象 较为 普遍 ,而 冬季 趋 于 “ 冷 湿 化 ”|。 
气候 的 季节 性 差异 将 直接 影响 VPD 变化 趋势 在 时 
间 上 的 异 质 性 。 此 外 ,由 气候 变化 引起 的 其 他 因素 
变化 ,如 冰雪 消融 速度 、 地 表 径 流量 植被 长 势 变 化 
等 ,也 可 能 成 为 VPD 演变 规律 时 空 差异 的 潜在 影响 
因子 ,有 待 展开 深入 探讨 。 


5 结论 


本 文 基于 气象 站 点 观测 资料 ,对 1961 一 2020 年 
新 疆 VPD 的 分 布 特征 及 其 时 空 演 变 规 律 进行 了 分 
析 , 主要 结论 如 下 : 

(1) 近 60 a 中 新 疆 VPD 呈现 明显 的 增加 趋势， 
变化 趋势 率 为 0.015 kPa-(10a)', VPD Æ 2005 年 发 
ERY ,突变 前 VPD 呈 弱 波动 年 际 变化 ,突变 后 呈 
持续 增加 趋势 。VPD 季 均 值 由 高 到 低 分 别 为 夏季 > 
春季 > 秋季 > 冬季 。 各 季节 平均 VPD 虽 有 阶段 性 变 
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化 ,但 仍 以 增 势 为 主 ,其 中 春 . 夏 季 VPD 增 幅 较 大 ， 
趋势 率 分 别 为 0.027 kPa.(10aj 0.022 kPa- (10a)”'， 
冬季 增幅 最 小 。 

(2) 新 疆 VPD 的 空间 分 布 和 时 空 演 变 趋势 均 具 
有 空间 异 质 性 。 山 区 VPD 普遍 偏 低 , 而 VPD 高 值 主 
要 集中 在 南 GERE .荒漠 及 沙漠 地 带 。 的 
83.65% 的 气象 站 点 VPD 表现 出 增加 趋势 , 仅 天 山 山 
KERRIER PS BE HAG 西北 缘 等 局 部 地 区 
VPD 有 所 下 降 。 春 季 大 气 水 分 胁迫 增加 最 为 广泛 ， 
VPD 呈 增 加 趋势 的 站 点 数 占 比 高 达 96.15% ,冬季 则 
相对 稳定 。 

(3) 对 比分 析 表 明 ,本 文 VPD 计算 结果 具有 较 
高 的 可 靠 性 。 土 地 覆盖 类 型 .植被 覆盖 度 .阶段 性 
气候 转型 .气候 条 件 的 区 域 化 差异 ,以 及 由 气候 变 
化 引起 的 冰川 地表 径流 等 方面 变化 ,可 能 是 导致 
新 疆 VPD 空间 分 布 和 演变 规律 出 现 异 质 性 的 潜在 
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Spatiotemporal variations of vapor pressure deficit in Xinjiang 


in recent 60 years 
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Abstract: Research has confirmed that the global terrestrial vapor pressure deficit (VPD) has already increased 
and will continue to increase. In this context, it is worth exploring whether the atmospheric environment in 
Xinjiang of China tends to be drier. The VPD series of Xinjiang from 1961 to 2020 was calculated based on 
meteorological observation data. Then, the distribution and spatio-temporal evolution characteristics of VPD were 
studied by linear trend analysis, Mann-Kendall test, etc. The results are as follows: (1) From 1982 to 2015, the 
average annual VPD in Xinjiang exhibited an obvious upward trend with an increased rate of 0.015 kPa-(10a)'. As 
shown in the Mann- Kendall test, an abrupt change in VPD occurred around 2005, and a weakly fluctuating 
change was observed before the mutation, followed by an increasing trend. (2) There were significant differences 
in the intensity of VPD in different seasons, but increasing trend changes, even though the rates of increase 
differed, which appeared in the series of mean VPD values for each season. In comparison, the magnitude of 
increase in VPD sequences was greater in spring and summer and the smallest in winter. The characteristics of 
abrupt changes in VPD sequences in spring and autumn were relatively consistent with the changes in the annual 
VPD value series, whereas summer was slightly later, with the abrupt change that occurred in 2006. (3) Spatially, 
VPD exhibited a distinct difference of “low in the mountains and high in the basins”, and there was spatial 
heterogeneity in its long-term evolution trend. A large area of the entire territory (approximately 83.65% of the 
meteorological stations) exhibited an increasing trend in VPD, whereas the stations with decreasing trends were 
mostly distributed in the northern foothills of the eastern part of the Tianshan Mountains and the northern/ 
northwestern edge of the south Xinjiang Basin. On the seasonal scale, the number of meteorological stations with 
increasing trend changes in VPD in spring accounted for the highest proportion of the total number of stations 
(96.15% ), indicating that this season is the most extensive period of VPD in Xinjiang. Comparatively, the 
relatively small variation of the VPD time series showed that the atmospheric dryness during winter in Xinjiang 
was relatively stable in the long term. This study reveals the evolution of VPD in Xinjiang under a significant 
shift from warm-wet to warm-dry and serves as a reference for reducing uncertainties in the prediction of changes 
in ecosystem structure and function. 
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